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(57) Abstract 

In a process for measuring the profile of an 
irregular reflecting surface as a function of the dis- 
tance between each point of this profile and a po- 
lychromatic light source, a flat beam of light is pro- 
duced from the light from this source, for example, 
and represented on the profile by a chromatic lens 
element The height of the profile is derived from 
the differentially coloured light strips so formed. 
The relief of the object is reconstructed by analysis 
with a spectral dispersion apparatus. 

(57) ZusammenfassuDg 

Das Verfahren dient zur Profilvermessung ei- 
ner unebenen, reflektierenden Oberflache in Ab- 
hangigkeit von dem Abstand zwischen jedem Punkt 
dieses Profils und einer polychromatischen Licht- 
quelle. Hierzu wird z.B. ein flaches Lichtbiindel aus 
dem Licht dieser Quelle gebildet und mit einem 
chromatischen Linsenelement auf das Profil abge- 
bildet Dieses fiShrt zu einem farblich differenzier- 

ten Lichtstreifen, der die Profilhohe wiedergibt. Die W A hM1 „ r «fii de* Geeenstandes 

Analyse mit einer spektraldispersiven Apparatur rekonstruiert das Hdhenprofil des Gegenstandes. 
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und einem Gegenstand. 

Die vorliegende Erftndung bezieht sich auf eine Vorrichtung 
zur Messung von Abstanden zwischen einem optischen Element 
mit groBer chromatischer Aberration und einem Gegenstand, 
wobei von einer Lichtquelle ausgehendes weiBes Licht durch das 
optische Element auf den Gegenstand abgebildet wird, der einen 
Bruchteil des einfallenden Lichtes zuruckwirft, der auf erne 
spektraldispersive Apparatur abgebildet wird. 

Man hat schon in der US-PS 4,585,349 vorges ch 1 agen , die Ent- 
fernung eines Punktes der ref lektierenden Oberflache, der auf 
der optischen Achse der MeBvorri chtung liegt, optisch zu 
messen. Diese Messung basiert auf der Bundelung 
polychromatischen Lichtes, dessen jeweilige Bundeiungsen t- 
fernung ch arak ter i st i sch fiir die Wellenlangen 1st. Durch Auf- 
fangen des Lichtes, das von dem auf der optischen Achse ge- 
legenen Teil der zu messenden Oberflache reflektiert wird, 
miBt man ein Intens itatsmax imum fur die Wellenlange, das 
charakteristisch fur die Entfernung dieses Teils der reflek- 
tierenden Oberflache ist. Urn diese Messung durchzuf iihren , 
leitet man das reflektierte Licht auf ein Beugungs.gitter , das 
es nach seinen verschiedenen We 1 lenl Sngen streut, und man 
ermittelt mit Hi lfe einer Reihe optischer MeBzellen, welches 
die Wellenlange mit der groBten empfangenen Lichtintensitat 
ist. Der Brennpunktabstand dieser Wellenlange entspricht der 
Entfernung zwischen der holograph ischen Linse zur Fokussierung 
des polychromatischen Lichtes und der ref lekt i erenden 
Oberflache. Diese Losung ermoglicht zwar die Messung der Ent- 
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fernung eines Punktes, aber nicht die Prof ilabblldung der 
Oberflache, was ihren Anwendungsberei ch ganz erheblich be- 
grenzt. 

Ferner 1st ein herkomml icnes optisches Tief enmeBverf ahren 
bekannt, das auf der Uirkung der Parallaxe Oder der Triangu- 

lation beruht, wobei ein Lichtbundel auf ein Objekt projeziert 
wird. Ein Detektor beobachtet diesen Punkt oder diese be- 
leuchtete Linie unter versch iedenen Winkeln. Die Wirkung der 
Parallaxe ermoglicht die Berechnung der Entfernung der 
Oberflache oder ihres Profils. Der Nachtei 1 di eses Verf ahrens 
besteht. darin, da/3 entweder der Lichtwinkel oder der Beob- 
achtungswinkel oder beide schief sein mQssen, so daS die Tiefe 
der Locher oder Rillen, die beobachtet werden kfinnen, begrenzt 

Der Erfindung liegt die Auf gate zugrunde, eine Vorrichtung zu 
schaffen, mit der ohne Bewegung von Sensor oder PrQfling von 
diesem ein Profil abgenommen werden kann. Diese Aufgabe ist 
durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 aufge- 
f uhrten Merkmale gelost. Kierdurch wird es auf einfache weise 
moglich, mit tels mindestens zwei Lichtpunkten ohne mechanische 
Bewegung mehrere Messungen an versch iedenen Orten des PrQf- 
lirvgs gleichzeitig durchzuf Qhren und damit lineare Prof i 1- 
schnitte zu generieren. Ebenfalls ist es cnoglich, den PrQfling 
auf einen frei definierten Raster zu vermessen. Die Licht- 
punkte konnen genaB Anspruch 4 untersch iedl i chen Abstand zur 
Hauptebene aufweisen, um dadurch einen vergroBerten MeBbereich 
zu erhalten oder eine Where MeBgenauigkeit. In vortei 1 haf ter 
Weise ergeben mehrere Lic.htpunkte einen Lichtstreifen. 

Durch die Anordnung gemHS der Anspruche 5 und 6 lassen sich 
dern PrQfling angepaBte .control 1- oder MeBpunkte definieren 
Dadurch wird die MeBzeit .insert. Durch die Verwendung von 
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werden sehr viele MeBpunkte 
f lachenmafJige Abdeckung des 

GemSIi den Anspriichen 8 und 9 wird eine optimale Obertragung 
des reflektierten Lichtes an die spektral dispersive Apparatur 
erreicht und damit auch die Vermessung schwach ref lektierender 
Prijflinge ermoglicht. 

Dur«*> die vortei lha'f te Ausgesta ltung der Vorrichtung geraHS 
Anspruch 11 und 12 wird eine kompakte und kostengiinsti ge 
Bauweise .ermSg licht. Die alternative Verwendung von Glaslinse 
■ und Zonenplatte ergibt einen Uber weite Bereiche variierbaren 
MeBbereich. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von mehreren Aus- 
f iihrungswegen darste 1 lenden Zeichnungen naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 das Prinzip der erf indungsgemaBen Vorrichtung zur 
Messung eines linearen Prof i lschnittes ; 

Fig. 2 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel mit Durch 1 i chtgitter ; 

Fig. 3 ein drittes Ausf uhrungsbeispiel mit punkt fdrmigen 
Li chtquel len. 

In Abb. 1 wird eine polychromatische, s treif e'nfSrmige Licht- 
quelle 1 mit breitem Spektrum gezeigt. Dieses Licht wird auf 
eine chromatische Linse 2 geleitet, die dazu dient, das Licht 
in Abhangigkeit von seinen verschiedenen Wellenlangen zu 
bQndeln. Die zu vermessende ref lektierende Oberflache 3 wird 
in einer Entfernung p von der Linse 2 angebracht. Auf dieser 


mehreren parallel-en Lichtstreifen 
gleichzeltig erfalit und somit eine 
Priiflings erreicht. 
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Oberflache 3 entsteht ein Bild, welches in jedem beleuchteten 
Punkt jeweils fur eine Farbe scharf abgebildet ist, abhangig 
von der Entfernung der eiiizelnen Oberf 1 achenpunkt e von der 
Linse 2. Das gestreute Licht wird mit der chromati schen Linse. 
2 zuruckabgebildet und uber einen halbdurchl Sssigen Spiegel 4 
auf den Eingangsspalt 7 einer spektraldispersiven Apparatur 5 
gelenkt. Diese setzt die Wei leniangen-Information fur Jeden 
Punkt in eine Ortsinformation um. so daB sich"" am Ausgang der 
Apparatur 5 ein Profilbild der Oberflache 3 ergibt, welches 
auf eine als Detektor benutzte Schwarz-WeiB-CCD-Flachen-Kamera 
6 f 11 It. *" 

Als chromatisches Element (Linse 2) kann eine Zonenplatte Oder 
eine chromatisch nicht korrigierte Linse oder eine kombination 
-mehrerer Linsen zur Verstarkung des chromatischen Effektes 
benutzt werden. 

Die Lichtquelle 1 kann durch ausgeleuchtete Spalte und, punkt, 
formige Blenden oder geeignete Lichtleiter gebildet werden 
Die Form der Lichtquelle kann ohne weiteres den Problem- 
stellungen angepaBt werden. Neben der Verwendung eines 
Lichtstreifens gemaB Abb. 1 kann es vorteilhaft sein, mehrer^ 
Lichtflachenelemente oder Lichtstreifen 10 oder mehrere Licht- 
punkte 12 in einem gewunschten MeBraster zu verwenden Bei- 
speilsweise konnen zwei Lichtpunkte 12 in geeignetem Abstand 
oder n Lichtpunkte auf den Ecken eines n-Ecks vorgeseher, 
sein. Wenn das Profil der OberflSche annahernd bekannt ist 
ist es vorteilhaft, die einzelnen Lichtpunkte 12 oder Licht- 
flachenelemente (10) nicht in einer zur Hauptebene des Linsen- 
elementes 10 parallelen Ebene anzuordnen, sontfern f£lr 
einzelne Lichtflachenelemente 10 unterschiedliche Abstlnde von 
der Linse 2 vorzusehen. 
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Neben dem in Fig. 1 gezeigten Prinzip der Auskopplung durch 
einen h a lbd urch 1 as s i gen Spiegel ist es vortei lhaft, ein 
Durchlichtgitter 8 direkt an der Linse 2 anzubringen, so daB 
dieses etwa die halbe Linsenflache abdeckt (Fig. 2). Fur beide 
Verfahren sind als dispersive Elemente Prismen, Gradsicht- 
prismen und Gitter einsetzbar. Alternativ kann auch auf ein 
dispersives Element (Apparatur 5 oder Durchlichtgitter 8) ver- 
zichtet werden und das riickabgebi ldete Licht fur jeden be- 
leuchteten Punkt direkt auf ein Paar. in der Zeichnung nicht 
dargestellte, Fotodetektoren abgebildet werden, die for ver- 
schiedene Wellenlangen jeweils eine unterschiedliche Empfind-. 
lichkeit aufweisen. Die Zentralwel lenlange des ref lektierten 
Lichtes wird dann aus dem Quotient der Signalhbhen der beiden 
Detektoren abgeleitet. Es wird dann fur jeden Punkt auf der 
Oberflache ein Detektorpaar benStigt. 
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Fatentanspruche 


1- Vorrichtung zur Messung von Abstanden zwischen einem opti- 
schen Element (2) mit groBer chroma! ischer Aberration und 
einem Gegenstand (S), wobei von einer Li chtquel 1 e ( 1 ) aus- 
gehendes weiBes Licht durch das optische Element (2) auf 
den Gegenstand (S) abgebildet wird, der einen Bruchteil des 
einfallenden Lichtes zuruckwirft, der auf eine spektral- 
dispersive Apparatur (5) abgebildet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lichtquelle (1) aus mindestens zwei 
Lichtpunkten gebildet ist. 

* 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Lichtpunkte in einer in etwa zur Hauptebene des opti- 
schen Elementes (2) parallel verlaufenden Ebene angeordnet 
sind. . 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1,. dadurch gekennzeichnet . daB 
die Lichtquelle (1) aus mehr als zwei Lichtpunkten gebildet 
ist. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch qekennzeichnet, daB 
die Lichtpunkte mit unterschiedlichem Abstand zur Haupt- 
ebene des optischen Elementes angeordnet sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch qekennzeichnet , daB 
mehrere Lichtpunkte einer Lichtquelle (1) beliebig zu- 
einander in einer Ebene angeordnet sind, 

6. "Vorrichtung ""rh Ansoruch 5,. dadurch qekennzeichnet ,, daB 
die Lichtpunkte auf einer Geraden, einem Dreieck, einem 
Rechteck bzw. auf den Eckpunkten eines beliebigen Polygons 
angeordnet sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch qekennzeichnet, daB 
die Lichtquelle (1) aus einem Oder mehreren Li chtstreif en 
(10) gebildet ist, die durch Blenden erzeugt werden. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch qekennzeichnet, daB 
Breite und Lange der sen 1 i tzf ormi gen Lichtquelle (1) gleich 
Oder annahernd gleich der Sch 1 it zof f nung (7) einer 
spektraldi spersiven Apparatur (5) ist. 

9. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 und 8, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB als Apparatur (5) ein Prisma Oder ein Grad- 
sichtprisma Oder ein Beugungsgitter eingesetzt wird. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch qekennzeichnet, daB 
das vom 6egenstand reflektierte Licht uber das optische 
Element (2) und einem zwischen diesem und der Lichtquelle 
(1) angeordneten ha lbdurchl assigen Spiegel (4) auf den Ein- 
gangsspalt (7) eines Spektra 1 ana lysators mit Geradsicht- 
prisma abgebildet wird. 
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11. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB 
ein transparentes Beugungsgitter (B) zur w inkelformigen 
Streuung des vom Prof II der besagten Oberflache (3) re- 
flektierten Lichtes gemaB den fur die unterschiedlichen 
Wellenlangeh charakteristischen Winkel und eine Empfangs- 
oberflache fur die so erzeugte Abtuldung vorgesehen sind, 
wobei die seitlichen Able'nkungen fur die Entfernungen der 
verschiedenen Teile des besagten Profils entiang der 
optischen Achse charakteristisch sind. 

12. Vorrichtung gemaB Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , daB 
das transparence Beugungsgitter (8) neben einer optischen 
Fokussierungsvorrichtungen angeordnet ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , daB 
das transparente Beugungsgitter eine Oberflache aufweist, 
die im wesentlichen halb so groB ist wie die OberflSche des 
optischen Elementes (2). 

14. Vorrichtung gemaB Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , daB 
das bptische Elemente (2) eine Glaslinse Oder eine chro- 
matische Linse vom Typ Zonenplatte enthalten, die konzen- 
trische Beugungsringe aufweist, deren raumliche Frequenz in 
Richtung auf den Rand der Linse zunimmt. 

15. Vorrichtung gemaB Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , daB 
die die Abbildung aufnehmende Flache aus einem flachen CCD- 
Gitter (6) gebildet wird. 
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